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Diseño de un filtro activo de corriente en un 
aerogenerador doblemente alimentado para la 
reducción de la resonancia sub-síncrona. 
Resumen Abstract 
El nivel de uso de las energías renovables 
ha crecido notablemente durante las últimas 
décadas. Lo cual ha generado un impulso en 
el campo académico y un evidente 
desarrollo en la tecnología Wind Turbine 
Generator (WTG). En la que, destaca el 
desempeño del Generador de Inducción 
Doblemente Alimentado (DFIG). Sin 
embargo, uno de los obstáculos presentados 
durante su funcionamiento es conocido 
como: fenómeno de Resonancia Sub-
Síncrona (SSR) por sus siglas en inglés, 
mismo que impide su óptimo desempeño. 
El problema de SSR se genera por la 
interacción de intercambio de energía entre 
la red eléctrica y el DFIG, ya que esta 
energía se encuentra en el rango inferior de 
la frecuencia fundamental. 
En ese contexto, el presente estudio abarca 
el diseño de un filtro activo de corriente 
cuyo objetivo es controlar y mitigar la 
generación de armónicos (SSR) que se 
producen en los aerogeneradores DFIG. 
Para tal efecto, se evalúa el filtro en un 
sistema de distribución eléctrica IEEE de 13 
barras sometido a diferentes modificaciones 
de carga que se evalúan en cinco casos de 
estudio. 
Finalmente, luego de realizar la evaluación 
correspondiente del filtro activo de corriente 
en los diferentes casos de estudio, se obtiene 
una serie de resultados que confirman el 
funcionamiento eficaz del filtro, mismo que, 
genera una disminución de armónicos 
(SSR) y cumple con los objetivos 
planteados para el diseño del filtro.  
The level of the use of renewable 
energies has grown remarkably during 
the last decades. Which has generated a 
momentum in the academic field and an 
evident development in Wind Turbine 
Generator (WTG) technology. In which 
the performance of the Double Fed 
Induction Generator (DFIG) stands out. 
However, one of the obstacles sent 
during its operation is known as: Sub-
Synchronous Resonance (SSR) 
phenomenon for its acronym in English, 
preventing its optimal performance. 
The SSR problem is generated by the 
energy exchange interaction between the 
electrical network and the DFIG, since 
this energy is in the lower range of the 
fundamental frequency. 
In this context, this study covers the 
design of an active current filter whose 
objective is to control and mitigate the 
generation of harmonics (SSR) that 
occurs in DFIG wind turbines. For this 
purpose, the filter is evaluated in an 
IEEE 13-bar electrical distribution 
system subjected to different load 
modifications that are evaluated in five 
case studies. 
Finally, after carrying out the 
corresponding evaluation of the active 
current filter in the different study cases, 
a series of results are obtained and 
confirm the efficient operation of the 
filter, which generates a reduction in 
harmonics (SSR) and meets the 
objectives raised for filter design. 
Palabras Clave: Generadores de inducción 
doblemente alimentados, Filtro activo, 
Análisis armónicos, Modulación de ancho 
de pulso. 
Keywords: Doubly fed induction 
generator, Active filter, Harmonic 





Uno de los objetivos de desarrollo 
sostenible de la Organización de las 
Naciones Unidas (ONU) es garantizar el 
acceso a energía confiable y de calidad 
para todos. En ese marco, la energía 
renovable cumple un papel fundamental, 
debido a que puede garantizar la 
accesibilidad eléctrica en los países más 
pobres.  
El acceso y uso de las energías 
renovables está vinculado directamente 
al sector eléctrico, lo cual, ha impulsado 
significativamente el desarrollo de 
nuevas tecnologías en los campos de la 
energía eólica y fotovoltaica [1]. 
Durante el periodo 2010-2016, el 
consumo de la energía eólica incrementó 
en un 18%. El Global Wind Energy 
Council (GWEC) publicó en el 2021 el 
informe “Global Wind Energy Outlook”, 
el cual afirma que la energía eólica 
podría suministrar el 20% de la 
electricidad mundial hasta el 2030 
[1],[2]. 
No obstante, en los últimos años se ha 
visto una disminución del acceso y uso 
de energía eólica, lo que sugiere un 
estancamiento de esta tecnología [1]. 
Ante esta problemática, la 
implementación de la tecnología DFIG 
presenta varias ventajas en cuanto a 
costos de filtro de salida del inversor, 
pieza encargada de mejorar la eficiencia 
del sistema y el control del factor de 
potencia [3]. Por otro lado, se identifica 
que DFIG presenta problemas de SSR, lo 
cual deteriora la calidad de energía 
obtenida.  
En ese contexto, el objetivo del presente 
estudio se centra en mejorar las 
capacidades de la tecnología DFIG 
mediante el diseño de un filtro activo de 
corriente. Para tal efecto, el estudio se 
estructura de la siguiente manera:  
El capítulo 2 contiene el marco teórico, 
el cual contiene el abordaje conceptual 
que brinda las bases cognitivas previas 
para el desarrollo del estudio. Incluye 
conceptos referidos a las redes de 
distribución eléctrica, generación 
distribuida, micro-red con sus tipos de 
funcionamiento, descripción teórica y 
grafica sobre la composición del 
aerogenerador DFIG, los problemas 
relacionados a la resonancia sub-
síncrona, y tipos de filtro activo. 
El capítulo 3 contiene tres partes; en 
primera instancia, se detalla el 
planteamiento del problema seguido de 
la descripción del sistema base en donde 
se integra el aerogenerador DFIG cuyo 
rol es identificar la presencia del SSR.  
Adicionalmente, se presenta el diseño del 
filtro activo de corriente controlado por 
un ancho de pulso. 
Finalmente, se exponen y analizan los 
casos de estudio en los que especifica el 
proceso de prueba y evaluación del filtro 
activo. 
En el capítulo 4 se presentan los 
resultados de los cinco casos de estudio, 
precisando ubicaciones de 
modificaciones de la carga, proceso que 
permite determinar el porcentaje de 
armónicos del sistema. 
Para verificar la operatividad del filtro 
activo del sistema se lleva a cabo un 
análisis de comparación de los resultados 
de los porcentajes de Total Harmonic 
Distortion (THD) para cada una de las 
barras. 
Finalmente se identifica el 
funcionamiento del filtro en la barra más 
crítica del sistema.  
El capítulo 5 expone las conclusiones del 
estudio y se realiza una reflexión sobre 
los posibles trabajos futuros que 
contribuyan al campo de las energías 
renovables manifestados en base al 
trabajo actual. 
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2 Marco teórico 
2.1 Redes de distribución  
Las redes de distribución están 
formadas por la unión de varios 
dispositivos y equipos que ocupan un 
espacio importante en el sistema de 
potencia (SEP) [4]-[6].   
La función primordial de estos sistemas 
es abastecer de energía a las cargas para 
satisfacer las necesidades de los usuarios, 
independientemente de su aplicación, ya 
sean residenciales, comerciales o 
industriales [4]-[6].   
Los sistemas de distribución 
comúnmente se usan por la habilidad de 
operación, la simplicidad a la hora del 
diseño y el posicionamiento de los 
equipos de protección [4]-[6].   
Los beneficios de la implementación de 
los sistemas de distribución son: el 
aumento de confiabilidad y la mejora del 
medio ambiente gracias a la inclusión de 
recursos de energía renovable [4]-[6]. 
Paralelamente, el avance tecnológico y 
los estudios de los sistemas de 
distribución han generado sistemas de 
micro-redes (MR), cuyo rol es el 
autoabastecimiento de energía con ayuda 
de la generación distribuida (GD) [4]-[6]. 
2.1.1 Generación distribuida  
La Generación Distribuida (GD) es 
fundamental para equilibrar los 
problemas surgidos por la sobredemanda 
de energía y contrarrestar la degradación 
del medio ambiente.  
En ese marco, la GD representa una 
solución debido a que su fuente de 
generación utiliza fuentes de energía 
renovable y es un componente 
importante a nivel de distribución, puesto 
que son equipos de tamaño reducido y 
pueden ser ubicados cerca de los usuarios 
finales [7]-[9]. 
La GD brinda beneficios que apoyan a 
los usuarios para evitar el corte del 
servicio eléctrico y mantener mayor 
disponibilidad energética. Además, 
disminuye las pérdidas en las barras del 
sistema, provocando una mejora en los  
perfiles de voltaje y reduciendo la 




Figura 1. Red de distribución con generación 
distribuida. 
2.1.2 Micro-red 
La MR es un sistema de distribución 
con una capacidad por debajo de los 
40kV. Estas redes de distribución son 
pequeñas; y, de acuerdo a su nivel de uso, 
varía su capacidad y estructura. Las MR 
se pueden encontrar instaladas en una 
isla o en industrias para su 
autoabastecimiento. Además, para 
mejorar su confiabilidad, este sistema se 
beneficia de la presencia de GD, debido 
a su cercanía con la carga, que permite la 
continuidad del servicio [5],[10],[11]. 
La MR pude funcionar de dos maneras: 
 Modo isla:  
La MR está separada del SEP; por lo 
que, trabaja de forma autónoma. Los 
generadores deben producir un despacho 
de energía proporcional a la carga para 
cubrir la demanda, sin importar el 
requerimiento de los usuarios. Este 
sistema de MR se apoya en fuentes de 




Figura 2. MR modo isla 
 Modo conectado:  
La MR de Modo Conectado se 
encuentra acoplada al Sistema Eléctrico 
de Potencia (SEP), en el cual actúa como 
emisor y receptor de energía. Sin 
embargo, causa algunas perturbaciones o 
fenómenos al sincronizarse con el SEP; 
y, al igual que el modo aislado, se sirve 
de las fuentes renovables, 





Figura 3. MR modo conectado  
Las MR tienen variadas ventajas como el 
incremento de la confiabilidad del SEP, 
evitando, de esta manera, cortes de 
energía a los usuarios; y, es uno de los 
pocos sistemas que permite la inclusión 
del usuario en la interacción con el 
sistema eléctrico para la generación de su 
propia energía mediante el uso de fuentes 
renovables. 
En definitiva, la implementación de las 
MR reduce la contaminación del medio 
ambiente y disminuye la interrupción del 
servicio, debido a que dispone de 
almacenamiento propio [13],[14]. 
2.2 Generador de inducción 
doblemente alimentado 
(DFIG) 
Los generadores DFIG son 
máquinas eléctricas con movimientos 
rotativos que permiten la captación del 
viento para incitar la conversión de la 
energía mecánica a eléctrica. De acuerdo 
a Western Electricity Coordinating 
Council (WECC), los DFIG son del tipo 
3 como parte de la clasificación de los 
aerogeneradores de tipo Centrales 
Eléctricas [15],[16].  
Los DFIG se consideran la máquina 
eléctrica más usada en todo el mundo, 
debido a que utiliza energía eólica y 
provee de importantes ventajas a sus 
usuarios gracias a sus características 
[15],[16]. 
2.2.1 Composición del generador 
DFIG 
Los DFIG están equipados con un 
rotor de bobina, palas del rotor,  caja de 
engranajes, generador de inducción, un 
rotor bobinado y convertidores 
electrónicos de potencia como se observa 










generador de inducción, un 
rotor bobinado
 
Figura 4. Configuración DFIG 
Por lo usual, el estator se encuentra 
conectado directamente a la red del 
sistema por sus terminales. Además, el 
anillo deslizante del rotor está conectado 
por sus terminales a un convertidor 
electrónico de potencia dual y un 
transformador, equipo que 
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posteriormente ira conectado a la red del 
sistema  [4],[16].  
2.2.2 Ventajas del generador DFIG 
Entre las ventajas que presenta el 
uso de la tecnología DFIG, se pueden 
encontrar: la regulación de velocidad que 
permite que el generador cree varias 
velocidades del viento y obtenga el punto 
máximo de potencia (que se encuentra 
debajo de la velocidad nominal del 
viento) con el fin de conseguir mayor 
cantidad de energía eólica. Este sistema 
permite obtener mayores beneficios de 
los recursos eólicos a pesar de las 
diferentes condiciones climáticas 
[18],[19]. 
Otras de las ventajas son: la frecuencia 
constante, el control despacho de 
potencia activa y reactiva. Además, de 
disminuir el ruido y el esfuerzo en los 
componentes mecánicos [20],[21]. 
2.3 Resonancia sub-síncrona 
(SSR) 
La SSR es un fenómeno  progresivo 
causado por la interacción del DFIG [22]. 
Según la IEEE, la SSR es producida por 
el DFIG, al intercambiar energía con la 
red eléctrica de potencia. Esto genera 
oscilaciones torsionales en el generador 
provocando que las frecuencias 
mecánicas se alinean con la resonancia 
del sistema. Este efecto, a su vez, 
provoca que una o más frecuencias se 
ubiquen por debajo de la 
sincronía[23],[24]. 
  
Existen tres grupos importantes que 
presentan problemas en  la SSR [23]-
[25]: 
 Efecto generador de inducción 
(IGE) 
 Interacción torsional (TI) 
 Amplificación de par (TA).  
2.3.1 Efecto generador de inducción 
(IGE) 
El efecto generador de inducción 
(IGE) constituye un problema netamente 
eléctrico. Generalmente causa una 
autoexcitación del SEP, traducida como 
una resistencia negativa creada por 
efecto de la corriente sub-sincrónica en 
aumento que proviene desde el lado del 
rotor [23]-[27]. 
Este fenómeno puede ocurrir de dos 
maneras:  
1. Si la resistencia negativa del rotor 
sobrepasa el total de la resistencia 
del inducido. 
2. Si la resistencia y frecuencia al 
entorno de la red, provocan una 
resistencia negativa contra la 
corriente sub-sincrónica [23]-
[26]. 
2.3.2 Interacción torsional (TI) 
La TI es un fenómeno de 
intercambio de energía en donde 
intervienen, tanto el sistema eléctrico de 
la red, como el sistema mecánico del 
generador [23]. 
Este fenómeno ocurre cuando el torque 
sub-síncrono se aproxima o se iguala a la 
frecuencia del eje del generador, 
provocando oscilaciones en el rotor y por 
ende en la red del sistema. Como 
resultado, el rotor del generador empieza 
a fluir a la velocidad nominal, aunque 
presenta una frecuencia de perturbación 
fper. 
Estas oscilaciones (fper) provocan en 
ambos sistemas un voltaje del inducido 
en donde se encuentran las frecuencias 
sub-síncronas (fs−fper) y súper-
síncronas (fs+ fper) [23]-[25]. 
2.3.3 Amplificación de par (TA). 
El amplificador de par (TA) es un 
fenómeno conocido también como par 
transitorio o SSR transitorio. TA es un 
fenómeno producido debido a las 
perturbaciones del SEP, “como fallas 
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trifásicas a tierra”. Estas perturbaciones 
provocan cambios violentos en la 
corriente generando oscilaciones. Si 
estas fluctuaciones se aproximan o se 
igualan a una de las frecuencias del 
generador, se provoca un incremento en 
la oscilación. Esto quiere decir que el par 
es directamente proporcional a la 
magnitud de la corriente que fluctúa 
[23]-[25]. 
En comparación de IGE y TI, la TA tiene 
una variación alta en el crecimiento  y el 
torque del generador en el eje puede 
oscilar y alcanzar un nivel perjudicial en 
un periodo de tiempo corto [23]. 
Para el análisis del TA, se requiere 
un modelo matemático para el sistema 
mecánico de torsión. Con el objetivo de 
analizar este sistema de manera integral, 
es indispensable comprender la acción 
que produce la flexibilidad de la 
turbina. Uno de los métodos mecánicos 
para comprender esta conducta es 
analizar el modelo de masa de 











 Inercia del elemento de rotor de 
turbina-generador 
𝐾𝑖𝑗 Rigidez del eje entre los rotores i 
y j 
 
Al analizar la conducta del rotor, se 
verifica su flexibilidad hacia el par 
mecánico y compara las diferencias entre 
la velocidad angular con el par eléctrico, 
debido a que éstas son conocidas como 
oscilaciones torsionales [24]. 
2.4 Filtros Activos   
Un filtro activo es un equipo de 
electrónica de potencia con la función 
principal de generar varias soluciones; de 
tal manera que, pueda compensar de 
forma dinámica la potencia reactiva, los 
desbalances y la distorsión armónica. 
Esto significa que la solución dinámica 
se ajusta a las necesidades de la señal de 
compensación [28],[29]. 
Los filtros activos se pueden clasificar 
como series o paralelo y es posible 
encontrar en algunos sistemas de 
acondicionamiento una combinación de 
las dos [28],[29]. 
2.4.1 Filtros activos paralelos. 
Los filtros activos paralelos facilitan 
la compensación de la potencia reactiva 
provocando una mejora en el factor de 
potencia, balancea corrientes y 
amortigua (o elimina) armónicos 
presentes en la red eléctrica [28],[29]. 
La ventaja de la utilización de un filtro 
activo es que provee exclusivamente la 
corriente de compensación, 
conjuntamente de una corriente activa 









Figura 6. Filtro activo en paralelo 
2.4.2 Filtro activo serie. 
Los filtros activos serie permiten 
disminuir armónicos de tensión presentes 
en la red. Además, compensan las caídas 
de tensión, lo que provoca una mejora de 
señal de voltaje en el punto de conexión 
[28],[29]. 
La ventaja al utilizar este tipo de filtros 
activos en serie es que permite balancear 
las tensiones del sistema y a la 
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Figura 7. Filtro activo en serie  
2.4.3 Filtros activos conexión serie 
paralelo.  
Estos tipos de filtros combinados 
por serie y paralelo son también 
conocidos como filtros activos 
universales, estos filtros obtienen 
ventajas al adquirir los beneficios de los 
dos tipos. No obstante, el uso de este tipo 
es limitado por la complejidad en el 








Figura 8. Filtro activo en serie paralelo  
La configuración del convertidor del 
filtro activo depende del sistema en el 
cual está siendo empleado como el 
número de fases, debido a que puede ser 
monofásico, bifásico o trifásico, y de esto 
dependerá cómo se encuentre el 
convertidor [29],[30]. 
 
3 Planteamiento del 
Problema 
3.1 Formulación del problema 
Debido a los problemas producidos 
por los aerogeneradores DFIG, 
conocidos como el fenómeno de SSR que 
genera limitaciones en los diferentes 
tipos de red eléctrica de potencia, surge 
la necesidad de diseñar un filtro activo de 
corriente para la mitigación de armónico 
causado por la SSR en las señales de 
corriente. 
Para tal efecto, se realiza una simulación 
en el software simulink (Matlab), que 
permite representar el sistema IEEE de 
13 barras e implementar el aerogenerador 
DFIG con el fin de comprobar la 
presencia de SSR en cada barra del 
sistema. Finalmente, se procede al diseño 
del filtro para la disminución de 
armónicos. 
3.2 Sistema de Prueba. 
En esta sección se presenta los 
escenarios empleados para la evaluación 
del comportamiento del filtro activo. 
Como base del estudio se trabaja con el 
sistema de distribución IEEE de 13 
barras. 
3.2.1 Escenario base sistema de 
distribución IEEE 13 Barras. 
El sistema de distribución IEEE de 
13 barras cuenta con singularidades muy 
interesantes; el nivel de voltaje nominal 
de la red es de 24.9kV. Este sistema está 
diseñado para evaluar las señales de onda 
de sistemas trifásicos y está conformado 
por 13 barras que están interconectadas 
por 12 líneas aéreas, una unidad de 
generación y cargas puntuales. 
En primera instancia, el sistema 
IEEE de 13 barras se encuentra 
representado en la figura 9 y sus cargas 






BARRA 4BARRA 5BARRA 6
BARRA 7
BARRA 11




Figura 9. Sistema de Distribución de la IEEE de 13 
Nodos. 







1 0 0 
2 3 0,12 
3 0 0 
4 6 0,29 
5 2,55 0,12 
6 3 0,12 
7 17,25 0,66 
8 0 0 
9 1,65 0,07 
10 2,4 0,07 
11 0 0 
12 0 0 
13 0 0 
 
3.2.2 Escenario sistema IEEE 13 
barras con generador DFIG. 
El aerogenerador DFIG es 
fundamental para la inserción de la SSR 
en el sistema. Para lo cual, es necesario 
realizar el análisis de THD. 
Para el ingreso del aerogenerador al 
sistema, se toma en cuenta los niveles de 
voltaje expresados en su valor efectivo o 
valor Raíz Media Cuadrática (RMS) de 
cada barra. 
Se realiza una búsqueda exhaustiva en 
cada barra del sistema para localizar la 
ubicación óptima del aerogenerador, 
tomando en cuenta el valor de voltaje 
RMS y THD de corriente. Como 
resultado, la mejor ubicación se 
encuentra en la barra 3 del sistema 
debido a que presenta un bajo nivel de 
voltaje RMS y un alto nivel de corriente 
THD. 
Por defecto, el aerogenerador DFIG toma 
los parámetros presentados en la tabla 2. 
 
Tabla 2. Datos parámetros del aerogenerador DFIG. 
Potencia nominal 1.5 [MW] 
Voltaje nominal del estator 690 [V] 
Voltaje nominal del rotor 1725 [V] 
Frecuencia 60 [Hz] 
Resistencia del estator 0,023 [p.u.] 
Inductancia del estator 0,18 [p.u.] 
Resistencia del rotor 0,016 [p.u.] 
Inductancia del estator 0,01 [p.u.] 
Inductancia de magnetización 2.9 [p.u.] 
Contante de inercia 0,685 
 
Al ingresar el aerogenerador DFIG en el 
sistema, se comprueba la presencia de 
cambios, tanto en los niveles de voltaje, 
como en los niveles de THD. 
 
Figura 10. Perfiles de voltaje por barra del sistema 
base y el sistema con generación DFIG 
En la figura 11 se puede ver el aumento 
de THD en cada una de las barras del 
sistema de manera significativa, por el 
acoplamiento del aerogenerador DIFG. 
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Figura 11. THD de Corriente por cada barra del 
sistema base y el sistema con DFIG. 
3.2.3 Filtro activo de corriente. 
Para el diseño de filtro activo de 
corriente, se toma en consideración la 
electrónica de potencia, debido a que el 
diseño consta de tiristores conectados a 










Figura 12. Esquema y componentes del filtro activo 
de corriente.0 
El control del ancho de pulso es realizado 
por el THD de corriente de la barra más 
crítica (barra 2). 
Este control hace que el ancho de la onda 
varié según la necesidad requerida de 
THD y de ese modo se adapte a la señal 
conforme a la necesidad de la dinámica 
de THD. 
 
Figura 13. Ancho de pulso dependiendo de su 
necesita con respecto al THD de Corriente. 
Para el mejor diseño del filtro activo de 
corriente, se consideró los diferentes 
esquemas del filtro tales como: en serie y 
paralelo. 
El resultado obtenido posterior al diseño 
del filtro activo de corriente demuestra 
que el filtro en serie disminuye los 
armónicos en gran cantidad en 
comparación con el filtro en paralelo. 
Por consiguiente, se procede a ubicar el 
filtro activo de corriente entre el 
transformador y el aerogenerador DFIG. 
Como se indica en la Figura 14. 
AC AC
CC CC
Filtro activo de 
corriente 
 
Figura 14. Aerogenerador DFIG con filtro activo de 
corriente. 
3.3 Casos de Estudio. 
Los casos de estudio tienen como 
objetivo verificar la operatividad del 
filtro activo de corriente seleccionado.  
El filtro activo es puesto a prueba en los 
diferentes casos de estudio, en los cuales 
la carga puede obtener un 
comportamiento aleatorio. Los casos 
presentan cambios en la barra 2, debido a 
que presentan un alto índice de THD de 
corriente y es la más crítica para el 
sistema. 
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Caso 1: filtro activo con carga estática 
Para el caso 1, se busca evaluar el 
comportamiento del filtro activo con las 
diferentes cargas del sistema inicial 
(mantiene cargas balanceadas). El filtro 
se pone a prueba mediante su interacción 
con los diferentes niveles de armónicos 
de corriente de la barra 2. 
Caso 2: filtro activo con carga 
dinámica 
En este caso se realiza 
modificaciones en la barra 2. La misma 
que consta de una potencia activa de 
3MW. Con el fin de observar cómo actúa 
el filtro, se incrementa un 5% de su 
potencia activa en intervalos de tiempo 
como se indica en la tabla 3.  
 








0.5 5 0.15 
0.7 10 0.3 
0.9 15 0.45 
 
Figura 15. Diagrama de tiempo para el ingreso de 
carga. 
Caso 3: filtro activo con carga 
dinámica balanceada 
Para el caso 3, se analiza el 
comportamiento del filtro en las tres 
fases del sistema con las cargas 
balanceadas en donde se incrementará de 
igual manera un 5 % de su potencia 
activa en cada una de las fases. 
Caso 4: filtro activo con carga 
dinámica desbalanceada. 
En este caso, se pone a prueba la 
habilidad del filtro activo frente a la 
dinámica de la carga desbalanceada. 
Se incrementa las cargas en un 5%. Sin 
embargo, se desbalancea 
individualmente como se indica en la 
siguiente tabla. 














0 0 3 4.8 5.4 
0.5 5 0.15 0.24 0.27 
0.7 10 0.3 0.48 0.54 
0.9 15 0.45 0.72 0.81 
 
Caso 5: filtro activo con inflación de 
carga. 
Para el caso 5, el sistema base se 
modifica por el ingreso de cargas, estas 
cargas se ubicarán en las barras 11, 12 y 
13.  
Esto permite saber cómo se comporta el 
filtro al ingresar nuevas cargas o en el 
caso de que cualquier sistema se amplié 
por la demanda. 
Los datos de las cargas se presentan en la 
tabla 5. 







11 2,55 0.12 
12 3 0.12 
13| 2 0.08 
 
4 Análisis de resultados 
A continuación, se muestran los 
resultados obtenidos para los diferentes 
casos de estudio presentados 
anteriormente. 
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4.1.1 Resultados de filtro activo con 
carga estática. 
Los resultados obtenidos del análisis 
de THD del sistema base y el sistema con 
filtro activo de corriente para cada barra 
se presenta en la tabla 6. 




THD   
[%] 







1 0,006 4,914 0,076 
2 0,006 4,914 0,076 
3 0,006 1,000 0,067 
4 0,006 1,000 0,067 
5 0,006 0,122 0,062 
6 0,006 0,122 0,062 
7 0,006 0,148 0,081 
8 0,006 0,150 0,083 
9 0,006 0,141 0,075 
10 0,006 0,150 0,083 
11 0,000 0,000 0,000 
12 0,000 0,000 0,000 
13 0,000 0,000 0,000 
 
 
Figura 16. THD de corriente por cada barra con carga 
estática en la barra 2 
Los resultados obtenidos son muy 
satisfactorios, debido a que el filtro 
implantado afecta a todo el sistema, 
disminuyendo el THD de cada barra.  
Este cambio deja al sistema con un 
promedio de 0,073 % de THD. A pesar 
de no dejar un THD similar como en el 
caso base, este resultado es adecuado, 
debido a que se encuentran por debajo 
del 1 % de THD. 
 
Figura 17. Variación dinámica de THD con carga 
estática en la barra 2. 
El resultado de THD en la barra 2 
presenta una disminución. Además, se 
puede constatar cómo actúa el filtro 
conforme se presenten los niveles de 
THD para dejarlos en un promedio del 
0.075 % de todo el sistema, 
independientemente de si este valor es 
bajo como 1 % o tan alto como 14 % de 
estos resultados. 
4.1.2 Resultados de filtro activo con 
carga dinámica. 
El resultado obtenido en la inclusión 
de carga dinámica en la barra 2, se 
presenta en la tabla 7. Estos resultados 
indican un pequeño porcentaje de 
disminución de THD en relación con el 
caso anterior (0.184 % en las barras 1 y 2 
del sistema sin el filtro). 
Este porcentaje de disminución de THD 
hace que el filtro trabaje con un ancho de 
pulso menor, lo que provoca que el filtro 
disminuya su reducción de THD. 
El porcentaje de THD de carga estática 
es menor que el porcentaje de THD de 
carga dinámica dejando una diferencia de 
0.01 %. 
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No obstante, la reducción de THD es 
muy conveniente, debido a que al igual 
que el anterior caso se encuentra por 
debajo del 1%. 
Tabla 7. Datos de THD de corriente por cada barra 
entre carga estática y carga dinámica. 
N° 
Barras  
THD   
[%] 
















1 4,914 4,730 0,076 0,086 
2 4,914 4,730 0,076 0,086 
3 1,000 1,005 0,067 0,067 
4 1,000 1,005 0,067 0,067 
5 0,122 0,122 0,062 0,062 
6 0,122 0,122 0,062 0,062 
7 0,148 0,148 0,081 0,081 
8 0,150 0,151 0,083 0,083 
9 0,141 0,141 0,075 0,075 
10 0,150 0,151 0,083 0,083 
11 0,000 0,000 0,000 0,000 
12 0,000 0,000 0,000 0,000 
13 0,000 0,000 0,000 0,000 
 
 
Figura 18. THD de corriente por cada barra con carga 
dinámica en la barra 2. 
El THD en la barra 2, tiene un promedio 
de 0.075 % de THD gracias a la ayuda 
del filtro activo. Sin embargo, si bien es 
cierto que el filtro reduce el THD, se 
encuentran unos picos que van desde 
0.16 % hasta 0.35 % de THD y se 
presentan a causa del ingreso de un 
nuevo porcentaje de la carga en su 
determinado tiempo indicados en la tabla 
3.   
 
Figura 19. Variación dinámica de THD con carga 
dinámica en la barra 2. 
4.1.3 Resultados de filtro activo con 
carga dinámica Balanceada. 
Realizando el análisis de THD en las 
tres fases balanceadas de la barra 2 se 
puede ver que existe un desbalance por el 
ingreso del aerogenerador DFIG y por el 
incremento de las cargas. 
 
Figura 20. Variación dinámica de THD con carga 
dinámica balanceada de las tres fases en la barra 2. 
En la figura 21 se observa un desbalance 
en la señal variación de THD del filtro 
activo de corriente en el instante que se 
incrementa la carga. Los picos varían 
dependiendo de la carga aumentada en 
cada una de sus fases. 
El resultado obtenido al incrementar un 5 
por ciento de la carga de la barra 2, deja 
un THD máximo de 0.22 % para la fase 
C, dejando un mínimo de 0.19 % para la 
fase A. Por otro lado, el resultado 
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obtenido al incrementar un 15 %, nos 
deja un THD máximo de 0.36 % para la 
fase B, dejando un mínimo de 0.19 % 
para la fase A.  
Mientras más sea el incremento de carga 
en el instante de tiempo especificado, 
mayor se verá afectado el desbalance y 
pico de THD del filtro.  
El resultado del filtro activo de corriente 
frente a una carga dinámica balanceada 
es beneficioso. A pesar de existir picos 
por el aumento de carga, se encuentra en 
un rango que no sobre pasa el 1 % de 
THD. 
 
Figura 21. Variación dinámica de THD con carga 
dinámica balanceada en las tres fases en la barra 2. 
4.1.4 Resultados de filtro activo con 
carga dinámica 
Desbalanceada. 
El ingreso de cargas dinámicas 
desbalanceadas al sistema, da como 
resultado lo siguiente:  
En la barra 1-2 disminuye en 0,225 % y 
en la barra 3-4 disminuye en 0,011 %, 
mientras que en las otras barras se 
reducen en un 0,001 % de THD. 
El resultado de THD del filtro activo, al 
igual que en el caso 3, se reduce el THD. 
Por lo que, el control de la onda hace que 
se disminuya el ancho de pulso, dando 




Figura 22. THD de corriente por cada barra con carga 
dinámica desbalanceada en la barra 2. 
Tabla 8. Datos de THD de corriente por cada barra 




THD   
[%] 
















1 4,730 4,505 0,086 0,088 
2 4,730 4,505 0,|086 0,088 
3 1,005 0,994 0,067 0,067 
4 1,005 0,994 0,067 0,067 
5 0,122 0,121 0,062 0,062 
6 0,122 0,121 0,062 0,062 
7 0,148 0,147 0,081 0,081 
8 0,151 0,149 0,083 0,083 
9 0,141 0,140 0,075 0,075 
10 0,151 0,149 0,083 0,083 
11 0,000 0,000 0,000 0,000 
12 0,000 0,000 0,000 0,000 
13 0,000 0,000 0,000 0,000 
 
En este caso, el desbalance es más visible 
cuando aumenta la carga desbalanceada. 
Existen pequeños picos de igual forma 
por el ingreso de nueva carga; sin 
embargo, estos picos y desbalances no 
tienen alta durabilidad. El filtro provoca 
que llegue a estabilizarse en 0.01 a 0.02 
segundos después de haber ingresado la 
carga como se indica en la figura 26. 
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Figura 23. Variación dinámica de THD con carga 
dinámica desbalanceada de las tres fases en la barra 2 
4.1.5 Resultados de filtro activo con 
inflación de carga. 
El resultado obtenido del ingreso de 
cargas en cada una de las barras 
especificadas en la tabla 5 demuestra que 
el filtro tiene el mismo comportamiento 
dejando a todas las barras con un 
promedio de 0.075 % de THD.  
 
Tabla 9. Datos de THD de corriente por cada barra 
cuando hay expansión del sistema caso 5 
N° 
Barras  
THD   
[%] 








1 0,006 4,498 0,075 
2 0,006 4,498 0,075 
3 0,006 1,002 0,066 
4 0,006 1,002 0,066 
5 0,006 0,120 0,061 
6 0,006 0,120 0,061 
7 0,006 0,143 0,079 
8 0,006 0,147 0,082 
9 0,006 0,138 0,075 
10 0,006 0,147 0,082 
11 0,000 0,137 0,073 
12 0,000 0,139 0,075 
13 0,000 0,142 0,078 
 
 
Figura 24. THD de corriente por cada barra para la 
expansión del sistema base. 
En la figura 25, se pude ver que el 
aerogenerador DIFG provoca altos 
porcentajes de armónicos y desbalances 
por fase. Aunque estos desfases son 
menores al caso anterior son muy 
perjudiciales. No obstante, debido a la 
implementación del filtro, las fases se 
regulan hasta obtener un promedio 
aceptable de THD. 
 
Figura 25. Variación dinámica de THD de la barra 2 
para la expansión del sistema base.  
5 Conclusiones 
Luego de realizar la evaluación del 
filtro activo de corriente en los diferentes 
casos descritos, y sobre todo después de 
una visión clara de los resultados se 
concluye lo siguiente: 
 Al evaluar el filtro activo de 
corriente, se verifica su 
funcionalidad, debido a que mitiga 
los armónicos (SSR) hasta un 99 %. 
 Para la evaluación de incremento de 
carga dinámica en el sistema de 
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distribución con DFIG, se debe 
tomar en cuenta que existen unos 
leves desbalances de THD. No 
obstante, su estabilización es 
relativamente rápida (0.02 segundos 
después de haber ocurrido el 
evento). 
 El filtro activo genera la 
disminución de armónicos de 
cualquier orden y regula los desfases 
que existen por el THD, dejando una 
disminución de desfase del 98%. 
 La función de control de onda, tiene 
un margen que varía desde el 50 % 
hasta el 99 % del ancho de pulso, 
esto provoca que el filtro regule al 
sistema hasta equilibrarlo con un 
promedio de 0.075% de THD. 
 La confiablidad que brinda el filtro 
activo de corriente frente a los 
diferentes escenarios es alta, e, 
independientemente del 
comportamiento de la demanda (ya 
sea que esta incremente o, no), el 
filtro funciona sin complicaciones. 
 
5.1 Trabajos futuros 
El resultado en este estudio sirve 
como base para los nuevos diseños de 
filtros activos y otras maneras de control 
para mitigar la SSR como: 
 La implementación de diseño de 
filtros activos con esquemas en serie 
y paralelo. 
 El control de THD de corriente y 
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Figura 28. THD de corriente por cada barra del sistema con los diferentes diseños de filtro. 
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8 Estado del arte 
DISEÑO DE UN FILTRO ACTIVO DE CORRIENTE EN UN AEROGENERADOR DOBLEMENTE ALIMENTADO PARA LA REDUCCIÓN DE LA RESONANCIA SUB-
SÍNCRONA. 
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